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0 引言

随着微电网技术的发展成熟，微电网中各微源
以及储能设备相互配合优化运行，以提高微电网整
体经济收益的能力［1鄄7］引起了研究者的关注。 微电网
中风机、光伏等可再生能源受风光资源等自然条件
影响，具有随机性、基本不可控性，如果从微电网整
体运行优化综合考虑，调用储能元件、微型燃气轮机
（简称微燃机）和燃料电池等可控微源，选择合适的
时机进行充放电、开停机，可避免能源浪费，获得额
外收益。

在微电网运行时，风机和光伏的装机容量总是希
望被充分利用，在不弃风不弃光的前提下再调用其
他微电源。 微电网中可以调用的微电源主要包括储
能、微燃机和燃料电池等。 文献［8鄄9］主要目标是调
用储能装置消除风电等的出力波动性对微电网功率
平衡的影响，其中文献［9］提出通过场景生成和削减
方法产生不同的场景来表示风电出力的随机性。 这
些研究在保证微电网孤网运行条件下的功率平衡很
有必要。 在联网运行条件下，由于微电网本身容量
很小，微电网的功率平衡通过联网点的功率控制已
经可以控制到可接受的范围。 然而，由于微电网设
备目前较贵，前期投资较大，对于花费大量资金建设
微电网的投资者而言，如何在微电网后期运行中优
化运行功率分配以提高微电网运行的经济性，以及
如何根据外网电价波动，适当发挥蓄电池等储能设
备在低电价时吸纳电能、在高电价时放出电能等问
题更值得关注。 文献［8］在最小化燃料耗费和发电
出力与计划功率偏差的优化目标下提出了微电网经
济运行模型。 文献［10］对微电网优化算法进行了改

进，增加了微燃机和燃料电池等微源模型。
为了整体提高微电网联网运行时的经济收

益 ［13鄄17］，本文以小时为优化时间单位进行调度，通过
预测风机、光伏出力计算，结合外电网分时电价，合
理控制蓄电池充放电时刻及充放电深度、微燃机和
燃料电池启停时刻，以微电网运行燃料耗费最小和
外网购电费用最低（充放电收益最大）为优化目标，
使用混合整数规划 CPLEX 软件进行开停机和充放
电调度优化计算。 该优化可以在一定程度上提高微
电网投资者的收益，为微电网中各微源的运行与控
制策略提供参考。

1 模型介绍

图 １ 所示为微电网电源配置结构图，采用国际
大电网组织（CIGRE）使用的典型丹麦低压微电网结
构［12］并进行了适当修改。 该微电网主要包括 10 kW
风机、13 kＷ 光伏、65 kＷ 微燃机以及 80 kW 蓄电
池，用户最大负荷为 １９９ kV·A，最小负荷为 18.4 kV·A，
微电网与外部电网的联络线的最大容量为 ４００ kV·A。
微电网在规划时负荷与电源功率基本平衡，可以承
担来自任意方向的潮流；但在小风光大负荷等极端
情况下运行时，实时功率不平衡情况较严重。
1.1 风光日预测曲线

风光预测技术目前已经有很多较成熟的算法，
可在满足一定精度的条件下对风光出力进行预测。
常用的预测算法有持续法、时间序列法、神经网络法
等 ［11］。 本文采用自回归滑动平均模型（ARMA）进行
风电预测，采用多元线性回归预测算法进行光伏发电
预测。 图 ２ 为风速与风电功率预测图。 图 ３ 为辐照
强度与光伏发电功率预测图。
1.2 微燃机燃料日成本模型

微燃机燃料费用的常见模型［10］为：

Cfuel= Cng

QLHV
鄱
t

Pmt（t）
η（t） ΔT （1）

摘要： 采用自回归滑动平均模型进行风电预测，采用多元线性回归预测算法进行光伏预测，采用分段线性化
法处理微型燃气轮机燃料费用与发电功率的关系，建立考虑充放电效率与状态的蓄电池模型。 以微电网内燃
料费用最低和从外部电网购电费用最低为优化目标，调用蓄电池储放能，优化微电网的运行控制策略。 使用
CPLEX 软件求解优化函数并给出优化运行结果，结果表明所提的运行优化策略发挥了蓄电池逢电价低储能、
逢电价高放能的作用，比传统的仅考虑燃料费用的控制策略节省了运行费用。
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图 1 典型低压微电网配置结构图
Fig.1 Typical configuration of LV microgrid
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图 4 微燃机燃料费用与发电功率曲线图
Fig.4 Curve of MT fuel cost vs. MT output power
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其中，Cfuel 为燃料费用；Cng 为天然气的单位价格；QLHV

为天然气的低热量值；Pmt（t）为微燃机 t 时段的出力；
η（t）为微燃机在 t 时段的出力效率；ΔT 为单位时段。
微燃机燃料耗费与出力的关系受外界温度、燃烧室
结构、机组热惯性和散热条件的影响而呈现出较强的
非线性。 某品牌的特定型号机组在常温下的燃料费
用与发电功率关系曲线见图 ４。

按文献［10］的方法将图 4 中曲线分成 N 段来线
性逼近，如图 ５ 所示，每一段引入一个状态变量 Bi（t）
（在任一时段 t，N 段曲线的状态变量中最多只能有
一个为 1，或全部为 0）和一个连续变量 Pmt

i （t）。

则燃料费用的线性化表达式为：

f軇（t）=鄱
i＝1

�N
（αiPmt

i （t）+βiBi（t）） （2）

αi= �f（Pi+1）-f（Pi）
Pi+1-Pi

βi=f（Pi）-Piαi

需满足的约束条件为：
ＰiBi（t）≤Pmt

i （t）≤Pi+1Bi（t） （3）

U（t）=鄱
i＝1

�N
Bi（t）≤1 （4）

其中， f、 f軇 分别为燃料费用函数和其线性逼近函数；αi

为第 i 段分段曲线的斜率；βi 为第 i 段分段曲线的等
效截距；Ｐi 为第 i个分段点，其中 P1 对应微燃机的最小
出力，PN+1 对应微燃机的最大出力；P mt

i （t）为 t 时段第
i 段的微燃机出力；Bi（t）为 t 时段第 i 段的状态；U（t）
为 t时段微燃机的运行状态，启动时 U（t）=1，停止时
U（t）=0。

微燃机启停费用可以表示为：
Cmts（t）≥U（t）Cmt.start t=1
Cmts（t）≥［U（t）-U（t-1）］Cmt.start t>% 1

（5）

其中，Cmt.start 为微燃机单次固定启动成本；Cmts（t）为 t
时段对应的微燃机启动成本。 （t > 1）表达式保证若
（t-1）时段微燃机已经启动并统计了一次启动成本，
则 t 时段不会再次叠加统计启动成本。

微燃机最大 ／最小功率约束：
PmtminU（t）≤Pmt（t）≤PmtmaxU（t） （6）

其中，Pmtmin、Pmtmax 分别为微燃机的最小功率下限和最
大功率上限。
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图 5 燃料费用曲线分段线性化示意图
Fig.5 Piece鄄wise linearization of fuel cost curve

图 3 日辐照强度与光伏发电功率预测曲线
Fig.3 Predicted daily curves of irradiance and PV power
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图 2 风速、风力发电功率日预测曲线
Fig.2 Predicted daily curves of wind

speed and wind power
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图 6 日负荷需求曲线图
Fig.6 Curve of daily load demand
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图 7 外部电网日电价曲线
Fig.7 Curve of daily grid electricity price
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1.3 蓄电池模型
蓄电池的充放电模型［10］为：

E（t）＝Ｅ（t-1）+ΔTPch（t）ηch- ΔTPdis（t）
ηdis

（7）

其中，E（t）为蓄电池 t 时段的总能量；Pch（t）、Pdis（t）分
别为蓄电池 t 时段的充电和放电功率；ηch、ηdis 分别
为蓄电池的充电和放电效率。

Pbat（t）=Pdis（t）-Pch（t） （8）
其中，Pbat（t）为蓄电池 t 时段对外表现的功率，放电
时为正，充电时为负；t 时段充电功率 Pch（t）与放电功
率 Pdis（t）满足式（9）—（11）的不等式约束。

0≤Pch（t）≤Bch（t）Pbat.max （9）
0≤Pdis（t）≤Bdis（t）Pbat.max （10）
Bch（t）+Bdis（t）≤1 （11）

其中，Pbat.max 为蓄电池的额定最大放电功率；Bch（t）为
充电状态变量，Bdis（t）为放电状态变量，充电时 Bch（t）=
1、Bdis（t）=0，放电时 Bch（t）=0、Bdis（t）=1。 式（11）限定
了蓄电池在同一时段只能处于一种充放电状态。

此外，蓄电池还需满足能量循环守恒和能量上、
下限约束。

E（tmin）=E（tmax）=Emin （12）
Emin≤E（t）≤Emax （13）

其中，tmin、tmax 分别为优化开始时刻和结束时刻；Emin、
Emax 分别为蓄电池能量下限和上限。

算例中，蓄电池额定容量为 80 kW，最大容量为
额定容量的 100%，最小容量为额定容量的 20%，充、
放电效率均为 0.9。
1.4 日负荷曲线、日电价曲线

本文考虑的微电网由企业或者个人投资，用以满
足本企业或者部分用户用电需求，微电网内日负荷
曲线如图 6 所示。

外部电网电价实行有代表性的分时电价，选取
英国电力市场 2014年 10月 22日的日电价数据［18］，见
图 7，为计算方便，价格单位已换算为元 ／ （kW·h）。

2 优化目标

2.1 优化目标函数
以微燃机运行费用最小为优化目标：

min鄱
t＝1

�T
鄱
j＝1

�K
［ΔTC（P j

mt（t））+Csj
mt（t）］ （14）

其中，K 为微燃机台数；T 为一天平均分成的时段数；
ΔT 为每个时段的时间长度；C（P j

mt（t））为第 j 台微燃
机在 t 时段的与运行功率 P j

mt（t）有关的燃料成本函
数；Cmt

sj（t）为第 j 台微燃机在 t 时段的启动成本。
然而，过度强调减少运行燃料消耗，容易使微燃

机设备利用率降低甚至闲置。 更为合理的是充分利
用储能设备在外网电价低时多吸纳电能、在电价高时
释放电能的能力，对微燃机与蓄电池联合优化，使得
微电网运行最经济，构造如下优化目标：

minn鄱
t＝1

�T
鄱
j＝1

�K
［ΔTC（P j

mt（t））+Csj
mt（t）］+

鄱
t＝1

�T
［ΔTPbuy（t）Cbuy（t）- ΔTPsell（t）Csell（t）］］ （15）

其中，Pbuy（t）为 t 时段外购电功率；Psell（t）为 t 时段外
售电功率；Cbuy（t）为 t 时段从外网购电电价；Csell（t）
为 t 时段向外网售电电价。
2.2 优化约束条件

（1）功率平衡等式约束。

� 鄱
j＝1

K
�P j

mt（t）+Pdis（t）-Pch（t）+Pbuy（t）-

� ���������Psell（t）+Pwt（t）+Ppv（t）=Pdemand（t） （16）
其中，P j

mt（t）为 t时段第 j 台微燃机的运行功率；Pdis（t）、
Pch（t）分别为 t 时段蓄电池放电功率与充电功率；
Pbuy（t）、Psell（t）分别为 t 时段从外网购电功率和向外
网售电功率；Pwt（t）为 t 时段风电功率；Ppv（t）为 t 时段
光伏功率；Pdemand（t）为 t 时段微电网总负荷需求。

（2）微电网与外网联络线功率约束。
0≤ Pbuy（t）-Psell（t） ≤PPCC.max （17）

其中，PPCC.max 为微电网与外网联络线的最大承载功率。
（3）微燃机运行功率约束，如式（3）—（6）所示；

蓄电池充放电约束，如式（9）—（13）所示。
2.3 目标控制变量及优化结果函数

最终的优化计算结果是求得一系列的目标控制
变量，为实际微电网运行的功率调度提供参考。 目
标控制变量主要包括：微燃机运行功率 P j

mt（t），微燃
机启动费用 Cmts（t）；蓄电池充放电功率 Pch（t）、Pdis（t）；
外购或卖出电功率 Pbuy（t）、Psell（t）。
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� � 在上述控制变量作用下，微电网日运行经济性为
微燃机运行成本与购外网电费成本，将优化运行的总
成本与仅考虑功率平衡调度时微燃机的运行成本进
行比较。

3 算例介绍

本文使用混合整数线性规划 MILP（Mixed Integer
Linear Programming）［10］算法、用 CPLEX 软件求解该
经济优化调度问题。

以图 1 所示微电网为例进行分析，风力、光伏出
力及负荷、电价等如前文所述。
3.1 经济效益分析

仅考虑运行费用最小的优化式（14）（燃料优化），
与考虑运行费用和外网购电费用总金额最小的优化
式（15）（运行优化）2 种目标下的计算结果见表 1。

由表 1 可以看出，运行优化每天可比燃料优化
节约运行费用 73.38 元，节约了 10.2%。 单日费用节
约虽不多，但对于约 100 kW 的微电网负荷而言，年累
计节约成本已经相当可观。
3.2 优化后各时段的控制变量

图 8为微燃机运行功率，图 9为微燃机启停成本。

由图 8 和图 9 可以看出，燃料优化情况下为了
节约燃料，微燃机基本不启动，而运行优化时微燃机
在负荷较高且电价较高时适当启动。

图 10 为蓄电池充放电功率，放电时为正，充电
时为负。 由图 10 可以看出，在 2 种优化情况下，蓄电

池分配的充放电功率实时值都未超过蓄电池的额定
容量，优化被约束于设备可接受范围内。

图 11 为微电网外购或售电功率，外购电时为正，
外售电时为负。 由图 11 可以看出，燃料优化下微电
网外购电较多且基本不对外售电；运行优化下微电
网在 11:00—18:00 电价高峰时降低外网购电，且有
部分电量外售，充分发挥了蓄电池储能作用，获得了
电价的价差利润。

3.3 运行模式总结
由算例结果可以看出，含风光储的并网型微电

网优化后的运行模式大致可以分为以下 8 类：（1）大
风无光低负荷低电价；（2）弱风无光低负荷低电价；
（3）弱风弱光高负荷高电价；（4）大风强光低负荷低
电价；（5）弱风强光高负荷高电价；（6）大风强光低负
荷高电价；（7）弱风弱光低负荷低电价；（8）弱风无光
高负荷低电价。

其他模式由于现实发生可能性较低而不做
考虑。

对于模式（1）、（2）、（4）和（7），由于负荷较低且
电价较低，此时应关闭微燃机，大量从外网购电；对
于模式（6），由于负荷较低且电价较高、风光充足，此
时应关闭微燃机，大量向外网售电；对于模式（3）和
（5），由于电价较高应对外售电，但此时风光不充足
且负荷较高，在供电差额较大情况下可适当启动微
燃机辅助；对于模式（8），由于负荷高且电价低，虽然
风光缺失，但为了不启动微燃机，应尽量从外网购电
以满足负荷需求。

4 结论

控制蓄电池在电价低谷时多充电、在电价高峰时
多放电，可以提高微电网的经济性。 算例结果表明，

图 １０ 蓄电池充放电功率
Fig.10 Power charging ／ discharging of battery
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图 １1 微电网外购和外售电功率
Fig.11 Purchased ／ sold power of microgrid
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图 8 微燃机运行功率
Fig.8 Operating power of MT
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图 9 微燃机启停成本
Fig.9 Startup and shutdown costs of MT
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运行目标 日运行费用 ／元
燃料优化 ７１８.４６
运行优化 645.08

表 1 日运行费
Table 1 Daily operating costs
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以微电网的运行费用和从外网购电费用的总金额最
小为目标的优化是一种经济合理的运行配置策略，
对微电网实际运行的功率分配有很好的参考作用。
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Coordinated optimal operation between microgrid and distribution network
based on dynamic award and penalty price

HU Xiaotong1，LIU Tianqi1，LIU Shu2，HE Chuan1，LIU Yikui1
（1． School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute，Shanghai 200122，China）
Abstract： In order to alleviate the impact of integrated microgrid on distribution network and increase the
enthusiasm of microgird participating in the optimal dispatch of distribution network，a layered and coor鄄
dinated optimization model based on the dynamic award and penalty price is proposed with the optimization
method for the distribution network integrated with multiple microgrids. At the network layer，it takes the
load shifting of 10 kV feeder as its objective to obtain a power鄄exchange schedule reference for each micro鄄
grid，and at the microgrid layer，it takes the minimum total cost as its objective and the day鄄ahead power鄄
exchange dispatch as its constraint，which is compared with the obtained power鄄exchange schedule reference
to determine the matching degree for adjusting the dynamic award and penalty price. An improved bacterial
colony chemotaxis algorithm is applied to balance the global and local search abilities by adaptively adjus鄄
ting the velocity and perception range. The Latin hypercube sampling method is adopted to generate the
original bacteria with wider distribution for reducing the possibility of local optimum. IEEE 69鄄bus distri鄄
bution network integrated with microgrids is taken as an example and the results of case study verify the
effectiveness of the proposed model and algorithm.
Key words： distribution network； microgrid； coordinated optimization； dynamic award and penalty price；
improved bacterial colony chemotaxis algorithm
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Optimal microgrid operation based on wind ／PV power prediction
ZHANG Xiaobo，ZHANG Baohui，WU Xiong

（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract： The ARMA（AutoRegressive Moving Average） model is used to predict the wind power，the multiple
linear regression method is used to predict the photovoltaic power，the piece鄄wise linearization method is
used to present the relationship between the fuel cost and output power of MT（MicroTurbine），and a battery
model considering the charging ／ discharging efficiency and states is established. With the minimum internal
fuel cost and the minimum electricity purchase cost as the objectives，the control strategy of microgrid
operation is optimized by charging and discharging the battery. CPLEX software is applied to solve the
optimization function and the results of optimal operation are presented，which show that，with the proposed
optimization strategy，the battery is charged when the electricity price is lower while discharged when the
electricity price is higher and the operating cost is less than that of the traditional control strategy.
Key words： microgrid； economy； optimization； wind power； photovoltaic； prediction； electric batteries
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